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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung und Verfahren zur Steuerung der Bremsenergie eines Fahrzeuges 

@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfah- 
ren zur Steuerung der Bremsenergie eines Fahrzeugs, das 
mit einem Elektromotor (28) ausgestattet ist, wobei bei 
nicht betatigtem Bremspedal (76) eine bestimmte Brems- 
energiemenge ungeachtet des Ladezustands einer Batte- 
rie erzielt werden kann. Antriebsrader (10 f 12) werden 
durch die Antriebskraft einer Brennkraftmaschine (50) 
und des Elektromotors (28) angetrieben. Eine Vorrichtung 
zur Steuerung der Bremsenergie steuert eine Vorrichtung 
(14) zur Steuerung der regenerativen Bremsenergie, die 
den Elektromotor steuert, sowie eine Vorrichtung (30) zur 
Steuerung der Reibungsbremsenergie, die den an die 
Radzylinder (32, 34) angelegten Hydraulikdruck steuert, 
und steuert dadurch die Bremsenergie bei betatigtem 
oder nicht betatigtem Bremspedal (76). Die Steuerung zur 
(Coordination der regenerativen Bremsenergie und der 
Reibungsbremsenergie erfolgt nicht nur bei betatigtem 
sondern auch bei nicht betatigtem Bremspedal (76). Da- 
bei wird der Hydraulikdruck in den Radzylindern (32, 34) 
und dergleichen durch eine Linearventileinheit (54) und 
eine Hauptlinearventileinheit (56) in der Weise erhoht 
oder vermindert, da& die Reinbungsbremsenergte zu- 
sammen mit der regenerativen Bremsenergie fur den 
Bremsbetrieb genutzt wird. 
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Bcschreibung 

Auf den OfFenbarungsgehalt der am 19. Marz 1998 einge- 
reichten japanischen Patentanmeldung Nr. HEI 10-71049 
einschlieBlich der Beschreibung, der Anspriiche, der Zeich- 
nung und der Zusammenfassung wird hiermit in vollem 
Umfang Bezug genommen. 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zur Steuerung der Bremsenergie ei- 
nes mit einem Elektromotor ausgestatteten Fahrzeugs, wo- 
bei die Fahrzeugbremskraft in Form regenerativer Brems- 
energie basierend auf einem Elektromotor und anderen For- 
men von Bremsenergie, wie z. B. Reibungsbremsenergie, si- 
chergestellt wird. 

Als eine Vorrichtung zur Steuerung der Bremsenergie fur 
ein mit einem Elektromotor ausgestattetes Fahrzeug ist in 
der japanischen Offenlegungsschrift Nr. HEI 7-99704 eine 
Vorrichtung zur Steuerung der Antriebskraft eines Elektro- 
fahrzeugs offenbart. Fig. 9 zeigt eine schematische Ansicht 
einer Vorrichtung zur Steuerung der Antriebskraft eines 
Elektrofahrzeugs, wie sie in der offengelegten Patentanmel- 
dung offenbart ist. 

Wie es in Fig. 9 gezeigt ist, umfaBt die Vorrichtung zur 
Steuerung der Antriebskraft des Elektrofahrzeugs 301 ein 
Brems pedal 302, eine Vielzahl von Bremsmechanismen 
303, ein Gaspedal 305, einen Hebel zum Schalten des Be- 
reichs der regenerativen Bremskraft 306, eine Batterie 307 
und eine Steuerungsvorrichtung 308. In Abhangigkeit vom 
Betatigungsgrad des Gaspedals 305 und der Stellung des 
Hebels zum Schalten des Bereichs der regenerativen Brems- 
kraft 306 leitet die Vorrichtung zur Steuerung der Antriebs- 
kraft des Elektrofahrzeugs 301 entweder durch eine hoch- 
wirksame Erregung den Antriebsbetrieb eines ersten und 
zweiten Elektromotors 309, 310, die koaxial geschaltet sind, 
oder den regenerativen Bremsbetrieb des ersten und zweiten 
Elektromotors 309, 310 ein. Bei einer Betatigung des 
Bremspedals 302 steuert die Vorrichtung zur Steuerung der 
Antriebskraft des Elektrofahrzeugs 301 die Bremsmecha- 
nismen 303 unter Verwendung von Hydraulikkreisen ent- 
sprechend dem Betatigungsgrad des Bremspedals 302, wo- 
durch Rader 312, die sich mit Wellen 313 drehen, gebremst 
werden. 

Bei einer Betatigung des Gaspedals 305 steuert die Vor- 
richtung zur Steuerung der Antriebskraft des Elektrofahr- 
zeugs 301 das Elektrofahrzeug, indem sie den ersten und 
zweiten Wechselstrommotor 309, 310 auf der Basis eines 
Gleichstroms aus der Batterie 307 entsprechend dem Betati- 
gungsgrad des Gaspedals 305 ansteuert. Wird das Gaspedal 
305 freigegeben, erfaBt die Vorrichtung zur Steuerung der 
Antriebskraft des Elektrofahrzeugs 301 den Ladezustand 
der Batterie 307. Befindet sich die Batterie 307 in einem la- 
defahigen Zustand, leitet die Vorrichtung zur Steuerung der 
Antriebskraft des Elektrofahrzeugs 301 den Betrieb des er- 
sten und des zweiten Motors 309, 310 zum Zwecke der Re- 
generation ein. Die durch den regenerativen Betrieb der Mo- 
toren 309, 310 regenerierte Energie wird in der Batterie 307 
gespeichert. Befindet sich die Batterie 307 in einem voll- 
standig oder in einem nahezu vollstandig geladenen Zu- 
stand, leitet die Vorrichtung zur Steuerung der Antriebskraft 
des Elektrofahrzeugs 301 den Betrieb entweder des ersten 
oder des zweiten Elektromotors 309, 310 zum Zwecke der 
Regeneration ein. Unter Verwendung der regenerierten elek- 
trischen Energie steuert die Vorrichtung zur Steuerung der 
Antriebskraft des Elektrofahrzeugs 301 den anderen Elek- 
tromotor an und bewirkt dadurch einen regenerativen 
Bremsbetrieb, ohne die Batterie 307 zu laden. 

Erfolgt im Fahrzustand des Fahrzeugs wahrend eines Zu- 
stands, in dem das Bremspedal nicht betatigt wird, keine 



oder nur eine leichte Betatigung des Gaspedals, so ist eine 
entsprechende Bremsenergiemenge erforderlich. Die her- 
kommliche Vorrichtung zur Steuerung der Antriebskraft des 
Elektrofahrzeugs 301 erzielt eine bestimmte Bremsenergie- 
5 menge wahrend des Zustands, in dem das Bremspedal nicht 
betatigt wird, bloB durch eine Steuerung, bei der zunachst 
der Zustand, in dem das Gaspedals nicht betatigt wird, erfaBt 
und dann nur die regenerative Bremsenergie aufgebracht 
wird. Daher hat die hericonunliche Steuerungsvorrichtung 
den Nachteil, daB die verfugbare Bremsenergie auf die 
durch die Elektromotoren erzielbare regenerative Brems- 
energiemenge beschrankt ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, wah- 
rend eines Zustands, in dem das Bremspedal nicht betatigt 
wird, eine bestimmte Bremsenergiemenge zu erzielen, ohne 
dabei auf die durch eine Elektromotoreinheit erzielbare be- 
grenzte regenerative Bremsenergiemenge beschrankt zu 
sein und diese ungeachtet des Ladezustands der Batterie zu 
erzielen. 

Diese Aufgabe wird durch die erfindungsgemaBe Vorrich- 
tung gemaB den Merkmalen des Patentanspruchs 1 bzw. das 
erfindungsgemaBe Verfahren gemaB den Merkmalen des Pa- 
tentanspruchs 5 oder 8 gelost. Vorteilhafte Weiterentwick- 
lungen sind Gegenstand jeweiliger Unter anspriiche. 

GemaB einem Aspekt der Erfindung wird eine Vorrich- 
tung zur Steuerung der Bremsenergie eines Fahrzeugs zur 
Verfugung gestellt, die eine Vorrichtung zur Steuerung der 
auf ein Rad des Fahrzeugs durch einen Elektromotor auf- 
bringbaren regenerativen Bremsenergie und eine Vorrich- 
tung zur Steuerung der durch eine Bremse erzielbaren Rei- 
bungsbremsenergie aufweist, wobei, wenn das Bremspedal 
nicht betatigt wird, die Reibungsbremsenergie zusatzlich 
zur regenerativen Bremsenergie aufbringbar ist. 

Diese Vorrichtung zur Steuerung der Bremsenergie des 
Fahrzeugs ermoglicht somit, daB neben der durch den Elek- 
tromotor erzielten regenerativen Bremsenergie unter Einsatz 
der Bremse Reibungsbremsenergie erzeugt wird, wenn wah- 
rend eines Zustands, in dem das Bremspedal nicht betatigt 
ist, eine bestimmte Bremskraft erforderlich ist. Normaler- 
weise variiert die unter Einsatz des Elektromotors aufnehm- 
bare regenerative Bremsenergiemenge in Abhangigkeit vom 
Ladezustand der Batterie. GemaB dieser Erfindung kann je- 
doch fur den Fall, daB die unter Einsatz des Elektromotors 
aufnehmbare regenerative Bremsenergiemenge im Hinblick 
auf die erforderliche Bremsenergiemenge nicht ausreicht, 
unter Einsatz der Bremse zusatzlich eine Reibungsbrems- 
energiemenge hinzugefugt werden. Daher ist die erfin- 
dungsgemaBe Steuerungsvorrichtung in der Lage, unabhan- 
gig vom Ladezustand der Batterie die erforderliche Brems- 
energiemenge zuverlassig zur Verfugung zu stellen, ohne 
dabei durch die Begrenzung im Hinblick auf die durch den 
Elektromotor erzielbare regenerative Bremsenergie einge- 
schrankt zu sein. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Steuerung der 
Bremsenergie des Fahrzeugs kann femer eine Vorrichtung 
zur Steuerung einer durch eine Brennkraftmaschine erziel- 
baren Brennkraftmaschinenbremsenergie aufweisen, wobei, 
wenn das Bremspedal nicht betatigt wird, zusatzlich zur re- 
generativen Bremsenergie die Reibungsbremsenergie und/ 
oder die Brennkraftmaschinenbremsenergie zur Verfugung 
gestellt werden kann. Dadurch laBt sich derselbe \brteil er- 
zielen, wie er vorstehend angesprochen worden ist. 

GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein 
Verfahren zur Steuerung der Bremsenergie eines Fahrzeugs 
zur Verfugung gestellt, gemaB dem die durch einen Elektro- 
motor auf ein Rad des Fahrzeugs aufbringbare regenerative 
Bremsenergie gesteuert wird, die durch eine Bremse erziel- 
bare Reibungsbremsenergie gesteuert wird, und die Rei- 
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bungsbremsenergie, wenn das Bremspedal nicht betatigt 
wird, zusatzlich zur regenerativen Bremsenergie aufbring- 
bar ist 

GemaB diesem Verfahren kann, wenn das Bremspedal 
nicht betatigt wird, eine bestimmte Bremsenergie eingestellt 5 
werden und Reibungsbremsenergie und/oder Brennkraftma- 
schinenbremsenergie die regenerative Bremsenergie ergan- 
zen, urn die bestimmte Bremsenergie zu erzielen. 

Durch dieses Verfahren zur Steuerung der Bremsenergie 
eines Fahrzeugs ist es moglich, neben der unter Einsatz des to 
Elektromotors erzielten regenerativen Bremsenergie unter 
Einsatz der Bremse Reibungsbremsenergie aufzubringen, 
wenn eine bestimmte Bremskraft erforderlich ist, wahrend 
das Bremspedal nicht betatigt ist Da unter Einsatz des Elek- 
tromotors die maxim ale regenerative Bremsenergiemenge is 
in der Batterie bis zu deren Kapazitatsgrenze gespeichert 
wird, kann ferner der fur den Betrieb des Fahrzeugs erfor- 
derliche Energieverbrauch gesenkt werden. Normalerweise 
variiert die unter Einsatz des Elektromotors auf nehmbare re- 
generative Bremsenergiemenge in Abhangigkeit vom Lade- 20 
zustand der Batterie. ErfindungsgemaB kann jedoch fiir den 
Fall, daB die unter Einsatz des Elektromotors aufhehmbare 
regenerative Bremsenergiemenge im Hinblick auf die erfor- 
derliche Bremsenergiemenge nicht ausreicht, zusatzlich 
Reibungsbremsenergiemenge basierend auf einer Bremse 25 
und/oder Brennkraftmaschinenbremsenergiemenge hinzu- 
gegeben werden. Daher kann durch das erfindungsgemaBe 
Verfahren unabhangig vom Ladezustand der Batterie zuver- 
lassig die erforderliche Bremsenergiemenge zur Verfugung 
gestellt werden, ohne dabei durch die Begrenzung im Hin- 30 
blick auf die durch den Elektromotor erzielbare regenerative 
Bremsenergie eingeschrankt zu sein. 

Nachstehend erfolgt eine kurze Beschreibung der Zeich- 
nungen, in denen ahnliche Bezugszeichen ahnliche Ele- 
mente darstellen. Es zeigt: 35 

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Vorrichtung zur 
Steuerung der Bremsenergie eines Fahrzeugs gemaB einer 
ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 eine schematische Ansicht einer Vorrichtung zur 
Steuerung der Bremsenergie eines Fahrzeugs gemaB einer 40 
zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 3 eine schematische Ansicht eines Hydraulikkreises 
einer Vorrichtung zur Steuerung der Reibungsbremsenergie 
als Bestandteil der in den Fig. 1 und 2 gezeigten Vorrichtun- 
gen zur Steuerung der Bremsenergie des Fahrzeugs; 45 

Fig. 4A und 4B eine Schnittansicht einer Linearventilein- 
heit bzw. einer Hauptlinearventileinheit als Bestandteile der 
in Fig. 3 gezeigten Vorrichtung zur Steuerung der Reibungs- 
bremsenergie; 

Fig. 5 ein FluBdiagramm, das einen Teil eines Programms 50 
zur Steuerung der Koordi nation der regenerativen Brems- 
kraftenergie und der Reibungsbremskraftenergie veran- 
schaulicht, das im ROM einer Vorrichtung zur Steuerung 
der Bremsenergie als Bestandteil der Vorrichtung zur Steue- 
rung der Bremsenergie des Fahrzeugs gemaB der ersten 55 
Ausfuhrungsform gespeichert ist; 

Fig. 6 ein FluBdiagramm, das einen Teil eines Programms 
zur Steuerung der Koordination der regenerativen Brems- 
kraftenergie und der Reibungsbremskraftenergie veran- 
schaulicht, das im ROM einer Vorrichtung zur Steuerung 60 
der Bremsenergie als Bestandteil der Vorrichtung zur Steue- 
rung der Bremsenergie des Fahrzeugs gemaB der zweiten 
Ausfuhrungsform gespeichert ist; 

Fig. 7 ein Diagramm, das die Aufteilung der Bremsener- 
gie auf regenerative Bremsenergie und Reibungsbremsener- 65 
gie in Abhangigkeit vom Ladezustand einer Batterie in der 
Vorrichtung zur Steuerung der Bremsenergie des Fahrzeugs 
gemaB der ersten Ausfuhrungsform angibt; 
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Fig. 8 ein Diagramm, das die Aufteilung der Bremsener- 
gie auf regenerative Bremsenergie, Brennkraftmaschinen- 
bremsenergie und Reibungsbremsenergie in Abhangigkeit 
vom Ladezustand einer Batterie in der Vorrichtung zur 
Steuerung der Bremsenergie des Fahrzeugs gemaB der zwei- 
ten Ausfuhrungsform angibt; und 

Fig. 9 eine schematische Ansicht einer herkommlichen 
Vorrichtung zur Steuerung der Antriebskraft fur ein Elektro- 
fahrzeug. 

Unter Bezugnahme auf die bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men erfolgt nun eine ausfuhrliche Beschreibung der vorlie- 
genden Erfindung. 

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Vorrichtung 
zur Steuerung der Bremsenergie eines Fahrzeugs gemaB ei- 
ner ersten Ausfuhrungsform der Erfindung. Obwohl gemaB 
Fig. 1 das Fahrzeug ein Hybridfahrzeug ist, dessen Antrieb 
durch eine Brennkraftmaschine 50 und einen Elektromotor 
28 erfolgt, ist die erste Ausfuhrungsform nicht auf ein Hy- 
bridfahrzeug beschrankt. Die erste Ausfuhrungsform kann 
ebenso fur ein nur durch einen Elektromotor angetriebenes 
Elektrofahrzeug, ein nur durch eine Brennkraftmaschine an- 
getriebenes und mit einem Elektromotor zu einem anderen 
Zweck als zum Antrieb aus gestattetes Fahrzeug oder der- 
gleichen verwendet werden. 

Bei dem in Fig. 1 gezeigten Fahrzeug fungieren die Vor- 
derrader 10, 12 als Antriebsrader. Die erste Ausfuhrungs- 
form der Erfindung wird demnach fur ein Fahrzeug mit 
frontseitiger Brennkraftmaschine und Frontantrieb (ein FF- 
Fahrzeug) verwendet. Die Erfindung kann jedoch auch fur 
ein Fahrzeug mit frontseitiger Brennkraftmaschine und 
Heckantrieb (ein FR-Fahrzeug), ein Fahrzeug mit Vierrad- 
antrieb und dergleichen verwendet werden. 

Wie es aus Fig. 1 ersichtlich ist, erfolgt der Antrieb der 
Rader 10, 12 durch die Brennkraftmaschine 50 und/oder den 
Elektromotor 28. Die Antriebskraft von der Brennkraftma- 
schine 50 und/oder dem Elektromotor 28 wird im besonde- 
ren liber ein Getriebe 38 auf ein Differentialgetriebe 22 
iibertragen und anschlieBend auf die mit dem linken bzw. 
rechten Rad 10, 12, in Verbindung stehende linke bzw. 
rechte Antriebswelle 24, 26 aufgeteilt. Eine Elektroantriebs- 
vorrichtung 14 ist vorgesehen, die die Antriebskraft des 
Elektromotors 28 steuert. Die Eiektroantriebsvorrichtung 14 
fungiert zudem als eine Vorrichtung zur Steuerung der rege- 
nerativen Bremsenergie, die durch Regeneration von 
Bremsenergie durch den Elektromotor 28 auf die Rader 10, 
12 eine regenerative Bremsenergie aufbringt. Die Eiektro- 
antriebsvorrichtung 14 wird hierin nachstehend als "Vor- 
richtung 14 zur Steuerung der regenerativen Bremsenergie" 
bezeichnet. 

Das Fahrzeug ist des weiteren mit einer Vbrrichtung 30 
zur Steuerung der Reibungsbremsenergie ausgestattet, die 
die Reibungsbremsenergie auf Fliissigkeits- bzw. Hydrau- 
likdruckbasis steuert. Bremsklotze als Reibungsbauteile 
werden durch einen auf Radzylinder 32, 34 ubertragenen 
Fliissigkeits- bzw. Hydraulikdruck reibschlussig mit Dreh- 
bauteilen als Bremsdrehkorper, die sich mit den Radern 10, 
12 drehen, in Eingriff gebracht, wodurch die Bremsung der 
Rader 10, 12 erfolgt. Die durch die Vorrichtung 30 zur 
Steuerung der Reibungsbremsenergie erzielte Reibungs- 
bremsenergie und die durch die Vorrichtung 14 zur Steue- 
rung der regenerativen Bremsenergie erzielte regenerative 
Bremsenergie, d. h. die gesamte Bremsenergie, werden 
durch eine Bremsenergiesteuerung 46 gesteuert und auf die 
Rader 10, 12 iibertragen, urn die Drehzahl der Rader 10, 12 
zu senken. 

Die Vorrichtung 14 zur Steuerung der regenerativen 
Bremsenergie umfaBtden Elektromotor 28, eine Batterie 36, 
das Getriebe 38, einen Stromrichter 40, eine Elektromotor- 
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steuerung 42 und dergleichen. Der Elektromotor 28 wird mit 
einem aus Gleichstrom von der Batierie 36 durch den 
Stromrichter 40 umgewandelten Wechselstrom versorgt, um 
eine Antriebskraft zum Antrieb der Rader 10, 12 zu erzeu- 
gen. In bestimmten Situationen wird das Fahrzeug daher 5 
entweder nur iiber die Antriebskraft durch den Elektromotor 
28 oder iiber die Antriebskraft durch die Brennkraftma- 
schine 50 angetrieben; in anderen Situationen wird das 
Fahrzeug sowohl iiber die Antriebskraft durch den Elektro- 
motor 28 als auch iiber die Antriebskraft durch die Brenn- to 
kraftmaschine 50 angetrieben. Stellt sich wahrend der Fahrt 
des Fahrzeugs ein Zustand ein, in dem durch die Rader 10, 
12 eine Drehung der Antriebswelle des Elektromotors 28 er- 
zwungen wird, erzeugt der Elektromotor 28 eine regenera- 
tive elektromotorische Kraft. Wird die Batterie 36 dadurch 15 
geladen, fungiert der Elektromotor 28 als eine Last und sieht 
daher eine regenerative Bremsenergie vor, durch die die Ra- 
der 10, 12 mit einer Bremskraft beauschlagt werden. Der 
Stromrichter 40 umfaBt einen Wechselrichter und derglei- 
chen. Der Stromrichter 40 wird durch die Elektromotor- 20 
steuerung 42 gesteuert. Durch die Stromsteuerung iiber den 
Wechselrichter wird die durch den Elektromotor 28 erzielte 
Antriebsenergiemenge und die regenerative Bremsenergie- 
menge gesteuert, wodurch sich die Antriebskraft und 
Bremskraft auf die Rader 10, 12 steuem laBt. 25 

Die Vorrichtung 30 zur Steuerung der Reibungsbrems- 
energie umfaBt die Radzylinder 32, 34 der Rader 10, 12, die 
Bremsenergiesteuerung 46, eine Hauptlinearventileinheit 
56, eine Linearventileinheit 54 und ein Antiblockierbrems- 
system (ABS) 58. Die Vorrichtung 30 zur Steuerung der 30 
Reibungsbremsenergie umfaBt des weiteren Radzylinder 64, 
66 von Hinterradem 60, 62, einen Hauptzylinder 68, eine 
Konstantdruckquelle 70 und dergleichen, wie es aus Fig. 3 
ersichtlich ist. Die Bremsenergiesteuerung 46 fuhrt durch 
eine geeignete Aufteilung der Bremsenergie auf die regene- 35 
rative Bremsenergie und die Reibungsbremsenergie eine 
Steuerung der Bremsenergie durch. 

Wie es in Fig. 3 gezeigt, weist der Hauptzylinder 68 
Druckkammern 72, 74 auf, in denen jeweils in Abhangigkeit 
von der Betatigungskraft auf ein Bremspedal 76 ein Fliissig- 40 
keits- bzw. Hydraulikdruck erzeugt wird. Von den beiden 
Druckkammem steht die eine Druckkammer 72 iiber eine 
Hydraulikleitung 80 mit den Radzylindem 32, 34 der An- 
trieb snider 10, 12 in Verbindung; die andere Druckkammer 
74 steht iiber eine Hydraulikleitung 82, die Hauptlinearven- 45 
tileinheit 56 und die Linearventileinheit 54 mit den Radzy- 
lindem 64, 66 der Hinterrader 60, 62 in Verbindung. Die 
Konstantdruckquelle 70 umfaBt einen Hauptzylinderaus- 
gleichsbehalter 84, eine Pumpe 85, einen Speicher 86 und 
dergleichen. Durch die Pumpe 85 wird Fliissigkeit bzw. Hy- 50 
draulikfluid aus dem Hauptzylinderausgleichsbehalter 84 
angesaugt und im Speicher 86 gespeichert. Der Speicher 86 
hat zwei Druckschalter 87, 88, die einen Hydraulikdruckan- 
sdeg auf oder iiber einen oberen Grenzdruck im Speicher 86 
und einen Hydraulikdruckabfall auf oder unter einen unte- 55 
ren Grenzdruck im Speicher 86 erfassen. Die Pumpe 85 
wird entsprechend des EIN- und AUS-Zustands der Druck- 
schalter 87, 88 unter Hysterese in Betrieb genommen bzw. 
angehalten, wodurch der Hydraulikdruck im Speicher 86 
standig innerhalb eines bestimmten Druckbereichs gehalten 60 
wird. Die Konstantdruckquelle 70 steht mit der Druckkam- 
mer 74 des Hauptzylinders 68 in Verbindung. In Abhangig- 
keit von der Betatigung des Bremspedals 76 wird Hydrau- 
likfluid aus der Konstantdruckquelle 70 in die Druckkam- 
mer 74 geliefert 65 

In einem Abschnitt der Hydraulikleitung 80 sind Schalt- 
solenoidventile 90, 92 vorgesehen. Durch Offnen und 
SchlieBen der Schaltsolenoidventile 90, 92 werden die Rad- 



809 A 1 

6 

zylinder 32, 34 mit dem Hauptzylinder 68 in Verbindung ge- 
bracht bzw. wird die Verbindung zwischen den Radzylin- 
dem 32, 34 und dem Hauptzylinder 68 unterbrochen. Die 
Verbindung zwischen den Radzylindem 32, 34 und dem 
Hauptzylinder 68 wird wahrend einer Steuerung zur Koordi- 
nation der regenerativen Bremsenergie und der Reibungs- 
bremsenergie, einer Antiblockierregelung oder dergleichen 
unterbrochen. 

In einem Abschnitt einer Hydraulikleitung 93, die die 
Radzylinder 32, 34 mit dem Hauptzylinderausgleichsbehal- 
ter 84 verbindet, sind Schaltsolenoidventile 94, 96 als 
Druckabbauventile vorgesehen. Wenn die Schaltsolenoid- 
ventile 94, 96 geoffnet werden, werden die Radzylinder 32, 
34 mit dem Hauptzylinderausgleichsbehalter 84 in Verbin- 
dung gebracht, wodurch der Hydraulikdruck in den Radzy- 
lindem 32, 34 und dementsprechend die auf dem Hydraulik- 
druck basierende Bremskraft abnimmt. 

In einem Abschnitt einer Hydraulikleitung 98, die die 
Radzylinder 32, 34 mit der Hauptlinearventileinheit 56 und 
der Linearventileinheit 54 in Verbindung bringt, sind Schalt- 
solenoidventile 100, 102 als Druckaufbauventile vorgese- 
hen. Wenn wahrend eines normalen Bremsbetriebs oder 
wahrend eines Zustands, in dem das Bremspedal 76 nicht 
betatigt wird, die Steuerung zur Koordination der regenera- 
tiven Bremsenergie und der Reibungsbremsenergie stattfin- 
det, werden die Schaltsolenoidventile 100, 102 im geofFne- 
ten Zustand gehalten, um die Verbindung zwischen den 
Radzylindem 32, 34 und der Kombination aus der Hauptli- 
nearventileinheit 56 und der Linearventileinheit 54 aufrecht- 
zuerhalten. In Umleitungen um die Solenoidventile 100, 102 
sind jeweils ein Riickschlagventil 104, 106 vorgesehen. Die 
Riickschlagventile 104, 106 ermoglichen eine Hydraulik- 
fluidstrdmung von den Radzylindem 32, 34 zur Hauptline- 
arventileinheit 56 und Linearventileinheit 54, verhindem je- 
doch eine Hydraulikfluidstromung in die entgegengesetzte 
Richtung. Wenn das Bremspedal 76 nach einer Betatigung 
freigegeben wird, bewirken die Riickschlagventile 104, 106 
daher einen raschen Ruckstrom von Hydraulikfluid aus den 
Radzylindem 32, 34. In einem Abschnitt der Hydrauliklei- 
tung 98, die die Hauptlinearventileinheit 56 und die Linear- 
ventileinheit 54 mit den Schaltsolenoidventilen 100, 102 
verbindet, ist ein Schaltsolenoidventil 108 vorgesehen. Das 
Schaltsolenoidventil 108 wird beispielsweise wahrend der 
Steuerung zur Koordination der regenerativen Bremsenergie 
und der Reibungsbremsenergie oder wahrend der Antiblok- 
kierregelung in Bezug auf die Rader 10, 12 geoffnet. 

Die Hauptlinearventileinheit 56 ist in einem Verbindungs- 
abschnitt zwischen der Hydraulikleitung 82 und der Hy- 
draulikleitung 98 angeordnet. Die Linearventileinheit 54 ist 
in einem Verbindungsabschnitt zwischen der Hydrauliklei- 
tung 89 von der Konstantdruckquelle 70 und der Hydrauli- 
kleitung 98 angeordnet. Zwischen den Radzylindem 64, 66 
und der Kombination aus der Hauptlinearventileinheit 56 
und der Linearventileinheit 54 ist ein Schaltsolenoidventil 
110 als ein Druckaufbauventil vorgesehen. In einer Umlei- 
tung um das Schaltsolenoidventil 110 ist ein Riickschlag- 
ventil 112 vorgesehen. Das Riickschlagventil 112 ermog- 
licht eine Hydraulikfluidstromung aus den Radzylindem 64, 
66 zur Hauptlinearventileinheit 56 und Linearventileinheit 
54, verhindert jedoch eine Hydraulikfluidstromung in die 
entgegengesetzte Richtung. In einem Abschnitt einer Hy- 
draulikleitung 114, die die Radzylinder 64, 66 mit dem 
Hauptzylinderausgleichsbehalter 84 verbindet, ist ein 
Schaltsolenoidventil 116 als ein Druckabbauventil vorgese- 
hen. Zwischen dem Schaltsolenoidventil 110 und den Rad- 
zylindem 64, 66 ist ein Druckverhaltnisventil 118 vorgese- 
hen. Dank des Druckverhaltnisventils 118 wird der Hydrau- 
likdruck in den Radzylindem 64, 66 der Hinterrader 60, 62 
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nicht groBer als der Hydraulikdruck in den Radzylindem 32, 
34 der Vorderrader 10, 12. 

An die Hydraulikleitung 82 zwischen der Haupllinear- 
ventiieinheit 56 und dem Hauptzylinder 68 ist ein Hydaulik- 
drucksensor 122 angeschlossen. Zwischen dem Schaltso- 
lenoidventil 108 und der Kombination aus der Hauptlinear- 
ventileinheit 56 und der Linearventileinheit 54 ist ein weite- 
rer Hydaulikdrucksensor 124 angeschlossen. In einem Ab- 
schnitt der Hydraulikleitung 98 ist ein weiterer Hydaulik- 
drucksensor 132 angeschlossen. Der Hydaulikdrucksensor 
132 ist vorgesehen, um einen Defekt des Hydaulikdrucksen- 
sors 124 zu erfassen. Wenn das Ausgangssignal des Hydau- 
likdrucksensors 132 und das Ausgangssignal des Hydaulik- 
drucksensors 124 wahrend eines Zustands, in dem das 
Schaltsolenoidventil 108 geoffnet ist, stark voneinander ab- 
weichen, wird bestimmt, daB der Hydaulikdrucksensor 124 
defekt ist. 

Die Fig. 4A und 4B zeigen die Linearventileinheit 54 
bzw. die Hauptlinearventileinheit 56. Da die beiden Einhei- 
ten im wesentlichen denselben Aufbau aufweisen und in 
derselben Weise arbeiten, erfolgt die nachstehende Be- 
schreibung hauptsachlich in Bezug auf die Linearventilein- 
heit 54, die in Fig. 4A gezeigt ist. Diejenigen Bauteile der 
Hauptlinearventileinheit 56 in Fig. 4B, die mit jenen der Li- 
nearventileinheit 54 in Fig. 4A vergleichbar sind, sind mit 
ahnlichen Bezugszeichen bezeichnet, wobei jedoch das Suf- 
fix "a" in Fig. 4A in Fig. 4B durch "b" ersetzt ist. Die Be- 
schreibung der Hauptlinearventileinheit 56 wird auf diejeni- 
gen Merkmale beschrankt, die die Hauptlinearventileinheit 
56 von der Linearventileinheit 54 unterscheiden. 

Ein Druckabbausteuerventil der Linearventileinheit 54 
umfaBt ein als ein Druckaufbausteuerventil vorgesehenes 
Druckaufbaulinearventil 150a, ein als ein Druckabbausteu- 
erventil vorgesehenes Druckabbaulinearventil 152a, einen 
Druckabbauspeicher 154a, ein Schaltsolenoidventil 156a 
und ein Ruckschlagventil 158a. Das Druckaufbaulinearven- 
til 150a ist an die Hydraulikleitung 89 angeschlossen, die 
von der Konstantdruckquelle 70 ausgeht. Das Druckabbau- 
linearventil 152a ist in einem Abschnitt einer Hydrauliklei- 
tung 160a, die das Druckaufbaulinearventil 150a mit dem 
Druckabbauspeicher 154a verbindet, angeordnet. Die Hy- 
draulikleitung 160a ist des weiteren mit der Radzylinder- 
seite verbunden. Das Schaltsolenoidventil 156a ist in einem 
Abschnitt einer Hydraulikleitung 1 62a, die vom Hauptzylin- 
derausgleichsbehalter 84 ausgeht, angeordnet. Das Schalt- 
solenoidventil 156a verhindert im Normalfall eine Hydrau- 
likfluidstromung aus dem Druckabbauspeicher 154a zum 
Hauptzylinderausgleichsbehalter 84. Wenn jedoch die an 
das Druckaufbaulinearventil 150a angelegte Spannung auf 
"0" reduzdert wird, wird das Schaltsolenoidventil 156a un- 
mittelbar eingeschaltet, wodurch es eine Hydraulikfluidstro- 
mung aus dem Druckabbauspeicher 154a zum Hauptzylin- 
derausgleichsbehalter 84 und dadurch einen Abbau von Hy- 
draulikdruck im Druckabbauspeicher 154a ermoglicht. Das 
Ruckschlagventil 158a ist in einem Abschnitt einer Umlei- 
tung um das Druckabbaulinearventil 152a angeordnet. Das 
Ruckschlagventil 158a ermoglicht eine Hydraulikfluidstro- 
mung aus dem Druckabbauspeicher 154a zum Schaltsoleno- 
idventil 156a, verhindert jedoch eine Hydraulikfluidstro- 
mung in die entgegengesetzte Richtung. 

Das Druckaufbaulinearventil 150a besteht im wesentli- 
chen aus einem Sitzventil 190a und einer elektromagneu- 
schen Antriebsvorrichtung 194a. Das Sitzventil 190a um- 
faBt ein Ventil 200a, einen Ventilsitz 202a, einen mit dem 
Ventil 200a bewegbaren elektromagnetisch angetriebenen 
Korper 204a und eine Feder 206a, die einen Druck auf den 
elektromagnetisch angetriebenen Korper 204a ausubt, der 
so gerichtet ist, daB das Ventil 200a auf dem Ventilsitz 202a 



sitzt. Die elektromagnetische Antriebsvorrichtung 194a um- 
faBt ein Solenoid 210a, einen aus Kunstharz hergestellten 
Trager 212a, der das Solenoid 210a tragt, ein erstes Ma- 
gnetpfadausbildungsteil 214a und ein zweites Magnetpfad- 
5 ausbildungsteil 216a. Wenn an die beiden Enden der Spule 
des Solenords 210a eine Spannung angelegt wird, so daB 
durch die Spule Strom flieBt, wird ein Magnetfeld erzeugL 
Mit einer Anderung der an die Spule des Solenoids 210 an- 
gelegten Spannung andert sich die Magnetkraft zwischen 

io dem elektromagnetisch angetriebenen Korper 204a und dem 
zweiten Magnetpfadausbildungsteil 216a. An dem dem 
zweiten Magnetpfadausbildungsteil 216a zugewandten 
Ende des elektromagnetisch angetriebenen Korpers 204a ist 
ein PaBvorsprung 220a ausgebildet. An dem dem elektro- 

15 magnetisch angetriebenen Korper 204a zugewandten Ende 
des zweiten Magnetpfadausbildungsteil 216a ist eine PaB- 
aussparung 222a in der Weise ausgebildet, daB der PaBvor- 
sprung 220a des elektromagnetisch angetriebenen Korpers 
204a in Richtung der Achse der PaBaussparung 222a und 

20 des PaBvorsprungs 220a relativ zur PaBaussparung 222a be- 
weglich in die PaBaussparung 222a paBt. In der PaBausspa- 
rung 222a ist die Feder 206 angeordnet. 

Wenn an das Solenoid 210a eine Spannung angelegt wird, 
wird ein magnetischer Kreis gebildet, der sich vom Solenoid 

25 210a aus iiber das erste Magnetpfadausbildungsteil 214a, 
den elektromagnetisch angetriebenen Korper 204a, das 
zweite Magnetpfadausbildungsteil 216a und das erste Ma- 
gnetpfadausbildungsteil 214a zuriick zum Solenoid 210a er- 
streckt. Der magnetische Widerstand im magnetischen Kreis 

30 zwischen dem elektromagnetisch angetriebenen Korper 
204a und dem zweiten Magnetpfadausbildungsteil 216a an- 
dert sich in Abhangigkeit von der Relativstellung des elek- 
tromagnetisch angetriebenen Korpers 204a gegeniiber dem 
zweiten Magnetpfadausbildungsteil 216a in Achsrichtung. 

35 Wenn sich die Relativstellung des elektromagnetisch ange- 
triebenen Korpers 204a gegeniiber dem zweiten Ma- 
gnetpfadausbildungsteil 216a in Achsrichtung andert, andert 
sich der Flacheninhalt eines Abschnitts der Zylinderflache 
des PaBvorsprungs 220a (eines Abschnitts der AuBenum- 

40 fangsflache des PaBvorsprungs 220a) des elektromagnetisch 
angetriebenen Korpers 204a und eines Abschnitts der Zylin- 
derflache der PaBaussparung 222a (eines Abschnitts der In- 
nenumfangsflache der PaBaussparung 222a) des zweiten 
Magnetpfadausbildungsteils 216a, die einander in einem 

45 kleinen Abstand gegenuberliegen (d. h. der Flacheninhalt 
der tjberdeckungsflachen). Lagen die Stirnflache des elek- 
tromagnetisch angetriebenen Korpers 204a und die Stimfla- 
che des zweiten Magnetpfadausbildungsteils 216a in einem 
kleinen Abstand gegeniiber, wiirde der Magnetwiderstand in 

50 Abhangigkeit von einer Abnahme des Abstands zwischen 
dem elektromagnetisch angetriebenen Korper 204a und dem 
zweiten Magnetpfadausbildungsteil 216a in Achsrichtung, 
d. h. in Abhangigkeit von einer Annaherung der beiden Bau- 
teile, zunehmend kleiner und dementsprechend die Magnet- 

55 kraft zwischen dem elektromagnetisch angetriebenen Kor- 
per 204a und dem zweiten Magnetpfadausbildungsteil 216a 
zunehmend groBer werden. Im Druckaufbaulinearventil 
150a dieser Ausfuhrungsform wird bei einer Annaherung 
des elektromagnetisch angetriebenen Korpers 204a an das 

60 zweite Magnetpfadausbildungsteil 216a jedoch nur der Fla- 
cheninhalt der Oberdeckungsflachen des PaBvorsprungs 
220a und der PaBaussparung 222a groBer, so daB der durch 
die tJberdeckungsflachen gehende magnetische FluB zu- 
nimmt und der durch den Luftspalt zwischen der Stirnflache 

65 des elektromagnetisch angetriebenen Korpers 204a und der 
Stirnflache des zweiten Magnetpfadausbildungsteils 216a 
gehende magnetische FluB abnimmt. Wenn die an das Sole- 
noid 210a angelegte Spannung gleicht bleibt, bleibt daher 
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die Magnetkraft, die auf den elektromagnetisch angetriebe- 
nen Korper 204a einen Druck in Richtung hin zum zweiten 
Magnetpfadausbildungsteil 216a ausiibt, im wesentlichen 
konstant, und zwar ungeachtet der Relativbewegung zwi- 
schen dem elektromagnetisch angetriebenen Korper 204a 5 
und dem zweiten Magnetpfadausbildungsteil 216a in Achs- 
richtung. Dagegen wird die Kraft der Feder 206a, die den 
elektromagnetisch angetriebenen Korper 204a weg driickt, 
bei einer Annaherung des elektromagnetisch angetriebenen 
Korpers 204a an das zweite Magnetpfadausbildungsteil io 
216a groBer. Solange das Ventil 200a keine auf einer Hy- 
draulikdruckdifferenz basierende Kraft erfahrt, ist die Be- 
wegung des elektromagnetisch angetriebenen Korpers 204a 
zum zweiten Magnetpfadausbildungsteil 216a hin dann zu 
Ende, wenn die Magnetkraft so groB ist wie die Kraft der Fe- 15 
der 206a. 

Die GroBe der Magnetkraft, die auf den elektromagne- 
tisch angetriebenen Korper 204a einen Druck ausiibt, der so 
gerichtet ist, daB sich der elektromagnetisch angetriebene 
Korper dem zweiten Magnetpfadausbildungsteil 216a na- 20 
hert, nimmt mit einer Zunahme der an die Spule des Sole- 
noids 210a angelegten Spannung zu. Die Beziehung zwi- 
schen der angelegten Spannung und der erzeugten Magnet- 
kraft laBt sich im voraus bestimmen. Daher laBt sich die 
Kraft, die auf den elektromagnetisch angetriebenen Korper 25 
204a einen Druck ausiibt, nach Belieben vcrandern, indem 
die angelegte Spannung kontinuierlich entsprechend der Be- 
ziehung geandert wird. Eine Erhohung der angelegten Span- 
nung fuhrt zu einer Erhohung der Magnetkraft und daher zu 
einer Verminderung der Kraft, die so gerichtet ist, daB sie 30 
das Ventil 200a gegen den Ventilsitz 202a driickt, wodurch 
eine Beabstandung des Ventils 200a vom Ventilsitz 202a 
vereinfacht wird. Wenn die auf das Ventil 200a aufgrund des 
Hydraulikfluiddifferenzdrucks (aufgrund der Differenz zwi- 
schen dem Hydraulikdruck in der Hydraulikleitung 89 und 35 
dem Hydraulikdruck in der Hydraulikleitung 160a) wir- 
kende Kraft groBer wird als die Kraft, die auf den elektroma- 
gnetisch angetriebenen Korper 204a wirkt (die resultierende 
Kraft aus der Magnetkraft und der Kraft der Feder 206a), 
lost sich das Ventil 200a vom Ventilsitz 202a. Durch eine Er- 40 
hohung der angelegten Spannung laBt sich daher das Druck- 
aufbaulinearventil 150a selbst bei einem kleinen Differenz- 
druck offhen. Der erforderliche Ventilofrnungsdruck wird 
dadurch gesenkt; der Druck des durch die Hydraulikleitung 
160a stromenden Fluids wird erhoht (d. h., daB der Diffe- 45 
renzdruck abnimmt). 

Das Druckabbaulinearventil 152a entspricht im wesent- 
lich dem Druckaufbaulinearventil 150a. D.h., daB eine Er- 
hohung der an die Spule des Druckabbaulinearventils 152a 
angelegten Spannung zu einer Senkung des zum Offnen des 50 
Druckabbaulinearventils 152a erforderlichen Drucks und 
daher zu einer Verminderung des Hydraulikdrucks in der 
Hydraulikleitung 160a fuhrt. Diejenigen Bauteile und Ab- 
schnitte des Druckabbaulinearventil 152a, die jenen des 
Druckaufbaulinearventils 150a entsprechen, sind in Fig. 4A 55 
mit denselben Bezugszeichen bezeichnet und werden daher 
nicht noch einmal erlautert. 

In der Vorrichtung 30 zur Steuerung der Reibungsbrems- 
energie dieser Ausfuhrungsform ist der dem Druckabbauli- 
nearventil 152a zugefuhrte Hydraulikdruck maximal so 60 
groB wie der Hydraulikdruck, der durch die Pumpe 85 zur 
Verfugung gestellt wird oder im Speicher 86 vorherrscht. 
Daher kommt es praktisch nicht vor, daB der Hydraulik- 
druck groBer wird als der maximale Hydraulikdruck, so daB 
Hydraulikfluid uber das Druckabbaulinearventil 152a in den 65 
Druckabbauspeicher 154a stromt. Die im Druckabbauspei- 
cher 154a gespeicherte Hydraulikfluidmenge stromt nach 
dem Betrieb uber das Ruckschlagventil 158a, die Hydrauli- 



kleitung 160a, die Hydraulikleitung 162a und das Schaltso- 
lenoidventil 156a zum Hauptzylinderausgleichsbehalter 84 
zuruck. 

Die Hydraulikleitung 80 ist mit einem Hydaulikdrucksen- 
sor 226 versehen, wie es in Fig. 3 gezeigt ist, um den Hy- 
draulikdruck im Hauptzylinder 68 zu erf as sen. Die Hydrau- 
likleitung 80 ist des weiteren mit einem Hubsimulator 228 
versehen, der das Eintreten einer Situation, in der, wenn 
beide Schaltsolenoidventile 90, 92 geschlossen sind, das 
Bremspedal 76 nicht betatigt werden kann und daher im we- 
sentlichen kein Hub erfolgt, verhindert. Das Bremspedal 76 
ist mit einem Bremsschalter 250 versehen, der eine Betati- 
gung des Bremspedals 76 erfafit Raddrehzahlsensoren 252, 
254, 256, 258 sind vorgesehen, um die Drehzahl der Rader 
10, 12, 60 bzw. 62 zu erfassen. Auf der Basis der Ausgangs- 
signale dieser Sensoren laBt sich der Bremsschlupfzustand 
erfassen oder die abgeschatzte Fahrzeuggeschwindigkeit er- 
mitteln. 

Die an das Solenoid 210a des Druckaufbaulinearventil 
150a oder das Solenoid 210a des Druckabbaulinearventils 
152a in der Linearventileinheit 54 angelegte Spannung wird 
so bestimmt, daB der durch den Hydaulikdrucksensor 124 
erfaBte Hydraulikdruck gleich dem Hydraulikdruck wird, 
der die nachstehend erlauterte Reibungsbremsenergie vor- 
sieht. Wenn die an das Solenoid 210a des Druckaufbauline- 
arventil 150a angelegte Spannung derart erhoht wird, daB 
sich das Ventil 200a weit vom Ventilsitz 202a entfernt, 
nimmt der durch den Hydaulikdrucksensor 124 erfaBte Hy- 
draulikdruck zu. Im Gegensatz dazu fuhrt eine Erhohung der 
an das Solenoid 210a des Druckabbaulinearventils 152a an- 
gelegten Spannung zu einer Verminderung des durch den 
Hydaulikdrucksensor 124 erfaBten Hydraulikdrucks. 

Mit dem vorstehend beschriebenen Aufbau der Linear- 
ventileinheit 54 ist die Bremsenergiesteuerung 46 in der 
Lage, den an die Radzylinder 32, 34, 64, 66 angelegten Hy- 
draulikdruck im wesentlichen linear zu andern, indem sie 
der Vorrichtung 30 zur Steuerung der Reibungsbremsener- 
gie den Befehl erteilt, die an die Linearventileinheit 54 an- 
gelegte Spannung entsprechend zu andern. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 4B erfolgt nun eine kurze Be- 
schreibung der Hauptlinearventileinheit 56. Die Hauptline- 
arventileinheit 56 unterscheidet sich von der Linearventil- 
einheit 54 darin, daB daB Druckaufbaulinearventil 150b an 
die Hydraulikleitung 82, die sich vom Hauptzylinder 68 aus 
erstreckt, angeschlossen ist, und darin, daB die Hydrauliklei- 
tung 160b und die Ruckstrom-Hydraulikleitung 162b auf 
Radzylinderseite uber ein Ruckschlagventil 156b an die Hy- 
draulikleitung 82 angeschlossen sind. Das Ruckschlagventil 
156b verhindert eine Hydraulikfluidstromung vom Haupt- 
zylinder 68 uber die Hydraulikleitung 82 zu den Radzylin- 
dern, ermoglicht jedoch eine Hydraulikfluidstromung in die 
entgegengesetzte Richtung. Im AnschluB an einen Bremsbe- 
trieb auf Hydraulikdruckbasis stromt daher die im Druckab- 
bauspeicher 154b gespeicherte Hydraulikfluidmenge uber 
das Ruckschlagventil 158b, die Hydraulikleitung 160b, die 
Hydraulikleitung 162b, das Ruckschlagventil 156b, die Hy- 
draulikleitung 82 und den Hauptzylinder 68 zum Hauptzy- 
linderausgleichsbehalter 84 zuruck. 

Die Bremsenergiesteuerung 46 und die Elektromotor- 
steuerung 42 bestehen im wesentlichen aus einem Compu- 
ter, der mit einem Festwertspeicher (ROM), einem Direkt- 
zugriffsspeicher (FAM), einer Verarbeitungseinheit (FU) 
und dergleichen ausgeriistet ist. Ein Input- Abschnitt der 
Bremsenergiesteuerung 46 ist mit den Hydraulikdrucksen- 
soren 122, 124, 226, einer Ladezustandserfassungsvorrich- 
tung 262 zum Erfassen der Ladekapazitat der Batterie 36 
und dergleichen verbunden. Ein Output-Abschnitt der 
Bremsenergiesteuerung 46 ist uber (nicht gezeigte) Schalt- 
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kreise mit den Schallsolenoidventilen 90, 92, 94, 96, 100, 
102, 108, 110, 116, den Solenoiden 210a, 210b der Linear- 
ventileinheit 54 und der Hauptlinearventileinheit 56 und 
dergleichen verbunden. Im ROM sind ein im RuBdiagramm 
von Fig. 5 veranschaulichtes Programm zur Steuerung der 5 
Koordination der regenerativen Bremsenergie und der Rei- 
bungsbremsenergie sowie ein Programm zur Bestimmung 
der Zulassung der Koordinationssteuerung, gemaB dem auf 
der Basis des Ladezustands der Batterie 36 bestimmt wird, 
ob die Steuerung zur Koordination der regenerativen to 
Bremsenergie und der Reibungsbremsenergie auszufuhren 
ist, gespeichert. 

Ein Input-Abschnitt der Elektromotorsteuerung 42 ist mit 
einer Kodiereinrichtung 260 zum Erf as sen der Drehzahl des 
Elektromotors 28, einer (nicht gezeigten) Gaspedalbetati- 15 
gungszutandserfassungsvorrichtung zum Erfassen des Beta- 
tigungszustands des Gaspedals und dergleichen verbunden. 
Ein Output-Abschnitt der Elektromotorsteuerung 42 ist mit 
dem Stromrichter 40 verbunden. Der Stromrichter 40 wird 
so gesteuert, daB entweder eine dem Betatigungszustand des 20 
Gaspedals entsprechende Antriebskraft oder eine erforderli- 
che regenerative Bremsenergie zur Verfugung gestellt wird. 
Was den Informationsaustausch zwischen der Elektromotor- 
steuerung 42 und der Bremsenergiesteuerung 46 angebe- 
trifft, die Bremsenergiesteuerung 46 versorgt die Elektro- 25 
motorsteuerung 42 mit Informationen bezuglich der erfor- 
derlichen regenerativen Bremsenergie, Informationen be- 
ziiglich der Zulassung der Steuerung der regenerativen 
Bremsenergie und dergleichen. Die Elektromotorsteuerung 
42 versorgt die Bremsenergiesteuerung 46 mit Informatio- 30 
nen bezuglich der tatsachlich aufgebrachten regenerativen 
Bremsenergie. 

In der vorstehend beschriebenen Vorrichtung zur Steue- 
rung der Bremsenergie des Fahrzeugs wird bei einer Betati- 
gung des Bremspedals 76 auf die Rader 10, 12, 60, 62 eine 35 
Bremsenergie aufgebracht, die sich aus der Reibungsbrems- 
energie und/oder der regenerativen Bremsenergie zusam- 
mensetzt. Die Antriebsrader 10, 12 nehmen im besonderen 
wenigstens die regenerative Bremsenergie auf, wohingegen 
die nicht angetriebenen Rader 60, 62 nicht die regenerative 40 
Bremsenergie sondern nur die Reibungsbremsenergie auf- 
nehmen. GemaB dieser Erfindung fuhrt die Vorrichtung zur 
Steuerung der Bremsenergie des Fahrzeugs bei nicht beta- 
tigtem Bremspedal eine Steuerung in der Weise aus, daB we- 
nigstens die regenerative Bremsenergie aufgebracht und 45 
eine zusatzliche Reibungsbremsenergiemenge auf Hydrau- 
likdruckbasis hinzugefugt wird, um eine bestimmte Brems- 
energiemenge zu erzielen, die auf der Basis der Fahrzeugge- 
schwindigkeit und des Betatigungszustands des (nicht ge- 
zeigten) Gaspedals bestimmt bzw. eingestellt wird. Diese 50 
Steuerung wird nachstehend ausfuhrlich beschrieben. 

Das FluBdiagramm von Fig. 5 veranschaulicht die durch 
die Vorrichtung zur Steuerung der Bremsenergie des Fahr- 
zeugs gemaB der ersten Ausfuhrungsform ausgefuhrte 
Steuerung zur Koordination der regenerativen Bremsenergie 55 
und der Reibungsbremsenergie. Im Schritt SI wird be- 
stimmt, ob eine Bedingung zum Beenden der Steuerung zur 
Koordination der regenerativen Bremsenergie und der Rei- 
bungsbremsenergie errullt ist. Wenn diese Bedingung nicht 
erfullt ist, wird mit dem Schritt S2 fortgefahren und die 60 
Steuerung fortgesetzt. Im Schritt S2 wird bestimmt, ob das 
Bremspedal 76 betatigt wird (der Bremsschalter eingeschal- 
tet ist). Wenn der Bremsschalter ausgeschaltet ist, wird mit 
dem Schritt S3 fortgefahren, in dem ein Befehl ausgegeben 
wird, gemaB dem einem "Bremspedal AUS/Hydraulik- 65 
drucksteuerung"-Flag der ON-Status zugewiesen wird. Als 
Ergebnis werden die Schaltsolenoidventile 90, 92 einge- 
schaltet und die Verbindung zwischen dem Hauptzylinder 
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68 und den Radzylindem 32, 34 unterbrochen. Anschlie- 
Bend wind im Schritt S4 die erforderliche Bremsenergie, 
d. h. die aufgrund der momentanen Fahrzeuggeschwindig- 
keit erforderliche Bremsenergiemenge, berechnet und auf 
der Basis eines vorgegebenen Werts eingestellt. 

Im Schritt S8 wird dann bestimmt, ob die Fahrzeugge- 
schwindigkeit kleiner ist als eine eingestellte Geschwindig- 
keit. Wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit nicht kleiner ist als 
die eingestellte Geschwindigkeit, was bedeutet, daB die 
Drehzahl des Elektromotors 28 nicht kleiner ist als eine ein- 
gestellte Drehzahl, ist es moglich, regenerative Bremsener- 
gie zu nutzen. Daher wird mit dem Schritt S9 fortgefahren, 
in dem die mogliche regenerative Bremsenergie berechnet 
wird. Wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit dagegen kleiner 
ist als die eingestellte Geschwindigkeit, wird mit dem 
Schritt S10 fortgefahren, in dem die regenerierbare Brems- 
energiemenge auf 0 gesetzt wird. Der Grund dafur ist, daB, 
wenn die Drehzahl des Elektromotors 28 kleiner ist als die 
eingestellte Drehzahl, dies eine sehr kleine aumehmbare re- 
generative Bremsenergiemenge oder eine starke Schwan- 
kung zur Folge hat, so daB eine geeignete Steuerung der re- 
generativen Bremsenergiemenge nicht moglich ist. 

Wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit nicht kleiner ist als 
die eingestellte Geschwindigkeit, wird mit dem Schritt S9 
fortgefahren, in dem die mogliche regenerative Bremsener- 
gie berechnet wird. Die mogliche regenerative Bremsener- 
gie entspricht dem auf der Kapazitat des Elektromotors 28 
basierenden oberen Grenzwert der regenerativen Brems- 
energie und hangt zudem vom Ladezustand der Batterie 36 
ab. Nach der Berechnung der moglichen regenerativen 
Bremsenergie wird mit dem Schritt Sll fortgefahren. Im 
Schritt Sll wird auf der Basis der im Schritt S4 eingestellten 
erforderlichen Bremsenergie die erforderliche regenerative 
Bremsenergie berechnet. Wenn sich die Batterie 36 in einem 
vollstandig oder in einem nahezu vollstandig geladenen Zu- 
stand befindet, kann die der Kapazitat des Elektromotors 28 
entsprechende regenerative Bremsenergiemenge nicht auf- 
genommen werden; vielmehr ist die aufnehmbare regenera- 
tive Bremsenergie durch die Kapazitat der Batterie 36 be- 
schrankt. Daher wird der erzielbare Wert in Bezug auf die 
regenerative Bremsenergie auf der Basis des erfaBten Lade- 
zustands der Batterie 36 bestimmt, wobei auf ein Verzeich- 
nis in Bezug auf eine Beschrankung des regenerativen 
Bremsbetriebs Bezug genommen wird. Wenn die im Schritt 
S4 eingestellte erforderliche Bremsenergie kleiner ist als die 
mogliche regenerative Bremsenergie, besteht keine Not- 
wendigkeit, die mogliche regenerative Bremsenergiemenge 
vollstandig aufzunehmen. Daher wird der erforderlichen re- 
generativen Bremsenergie der kleinere Wert aus der erfor- 
derlichen Fahrzeugbremsenergie und der moglichen regene- 
rativen Bremsenergie zugewiesen, wie es im Schritt Sll an- 
gegeben ist. Dies wird der Elektromotorsteuerung 42 mitge- 
teilt. 

Nach der Berechnung der erforderlichen regenerativen 
Bremsenergie wird mit dem Schritt S12 fortgefahren, in 
dem die erforderliche regenerative Bremsenergie eingestellt 
wird. AnschlieBend wird im Schritt S13 die Reibungsbrems- 
energie berechnet. Die Reibungsbremsenergie wird ermit- 
telt, indem die im Schritt S 12 eingestellte erforderliche rege- 
nerative Bremsenergie von der erforderlichen Fahrzeug- 
bremsenergie subtrahiert wird. Wenn die berechnete Rei- 
bungsbremsenergie jedoch ein negativer Wert ist, d. h. wenn 
die erforderliche regenerative Bremsenergie groBer ist als 
die erforderliche Bremsenergie, ist reicht die regenerative 
Bremsenergie durch den Elektromotor 28 fur den Bremsbe- 
trieb aus, so daB Reibungsbremsenergie auf Hydraulik- 
druckbasis nicht eingesetzt werden muB. Wenn die berech- 
nete Reibungsbremsenergie einen negativen Wert hat, wird 
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der erforderlichen Reibungsbremsenergie der Wert 0 zuge- 
wiesen. 

Nach der Einstellung der erforderlichen regenerativen 
Bremsenergie und der erforderlichen Reibungsbremsener- 
gie auf diese Weise, werden die Hauptlinearventileinheit 56 5 
und die Linearventileinheit 54 gesteuert. Im Schritt S14 
wird bestimmt, ob das "Bremspedal AUS/Hydraulikdruck- 
steuerung"-Flag den ON-Status aufweist. Da dem Hag im 
Schritt S3 der ON-Status zugewiesen worden ist, wird im 
AnschluB an den Schritt S14 mit Schritt S15 fortgefahren. 10 
Im Schritt S15 wird die Linearventileinheit 54 gesteuert. 
D.h., daB an das Druckaufbaulinearventil 150a und das 
DruckabbaulinearvenUl 152a, die in Fig. 4A gezeigt sind, 
eine der erforderlichen Reibungsbremsenergie entspre- 
chende Spannung angelegt wird, urn einen Hydraulikdruck 15 
zu erzeugen, der der angelegten Spannung entspricht, wie es 
vorstehend beschrieben worden ist. Der Hydraulikdruck 
wird den hinteren Radzylindern 64, 66 und iiber das Schalt- 
solenoidventil 108 den vorderen Radzylindern 32, 34 zuge- 
fuhrt, wodurch auf die Rader die Reibungsbremsenergie 20 
aufgebracht wird. Im Schritt S16 wird die Hauptlinearven- 
tileinheit 56 abgeschaltet. D.h„ daB die Radzylinder den Hy- 
draulikdruck nur iiber die Linearventileinheit 54 aufheh- 
men. Aus der vorstehenden Beschreibung geht hervor, daB, 
wenn das Bremspedal nicht betatigt wird, die Koordinati- 25 
onssteuerung, ausgefuhrt wird, die die regenerative Brems- 
energie auf Basis des Elektromotors 28 mit der Reibungs- 
bremsenergie auf Hydraulikdruckbasis kombiniert. 

Wenn im Schritt S2 bestimmt wird, daB das Bremspedal 
betatigt wird, wird mit dem Schritt S5 fortgefahren, in dem 30 
dem "Bremspedal AUS/Hydraulikdrucksteuerung"-Flag der 
OFF-Status zugewiesen wird. AnschlieBend wird im Schritt 
S6 der Hydraulikdruck im Hauptzylinder 68 eingelesen. Im 
Schritt S7 wird auf der Basis des Hydraulikdrucks im 
Hauptzylinder 68 der Dringlichkeitsgrad der durch den Fan- 35 
rer angeforderten Bremsenergie bestimmt und die erforder- 
liche Fahrzeugbremsenergie berechneL Dann wird mit dem 
Schritt S8 und den nachfolgenden Schritten fortgefahren, 
d. h. es wird derselbe ProzeB ausgefuhrt, wie wenn das 
Bremspedal nicht betatigt wird. Die Prozesse bis zur Steue- 40 
rung der Hauptlinearventileinheit 56 oder der Linearventil- 
einheit 54 sind dieselben, wie sie vorstehend beschrieben 
worden sind. Im Schritt S14 wird bestimmt, daB das 
"Bremspedal AUS/Hydrauhkdrucksteuerung"-Flag den 
OFF-Status aufweist. Dann wird mit dem Schritt S 1 7 fortge- 45 
fahren. 

In diesem Fall, d. h. wenn das "Bremspedal AUS/Hydrau- 
likdrucksteuerung"-Flag den OFF-Status aufweist, wird im 
im Schritt S 17 das Hauptlinearventileinheit 56 gesteuert. An 
das Druckaufbaulinearventil 150b und das Druckabbauline- 50 
arventil 152b, die in Fig. 4B gezeigt sind, wird eine Span- 
nung entsprechend der erforderlichen Reibungsbremsener- 
gie angelegt, um einen entsprechenden Hydraulikdruck zu 
erzeugen. Der Hydraulikdruck wird an die hinteren Radzy- 
linder 64, 66 und iiber das Schaltsolenoidventil 108 an die 55 
vorderen Radzylinder 32, 34 angelegt, wodurch auf die Ra- 
der Reibungsbremsenergie aufgebracht wird. Im Schritt S 18 
wird die Linearventileinheit 54 abgeschaltet. Wenn das 
Bremspedal 76 betatigt wird, wird die Koordinationssteue- 
rung, die die regenerative Bremsenergie basierend auf dem 60 
Elektromotor 28 mit der Reibungsbremsenergie auf Hydrau- 
likdruckbasis kombiniert, entsprechend dem Betaugungs- 
grad des Bremspedals 76 ausgefuhrt 

Wenn im Schritt SI bestimmt wird, daB die Bedingung 
zum Beenden erfullt ist, wird mit dem Schritt S 19 fortgefah- 65 
ren, in dem das "Bremspedal AUS/Hydraulikdrucksteue- 
rung"-Flag in den AUS-Status gesetzt wird. AnschlieBend 
wird im Schritt S20 der Hauptzylinder 68 mit den Radzylin- 



dern 32, 34 in Verbindung gebracht. Die Koordinations- 
steuerung endet somit, und es erfolgt die Steuerung auf Hy- 
draulikdruckbasis entsprechend der Betatigung des Brems- 
pedals 76. 

Die im Schritt SI verwendete Bedingung zum Beenden 
besteht darin, daB in verschiedenen Vorrichtungen, wie z. B. 
den Solenoiden 210a, 210b, den Hydaulikdrucksensoren 
122, 124, 132, und dergleichen Defekte auftreten oder an 
den Antriebswellen 24, 26 ein Antriebsmoment auftritt. 
Wenn diese Bedingung zum Beenden erfullt ist, erfolgt 
keine Koordinationssteuerung. 

Fig. 7 zeigt ein Diagramm, das die Aufteilung der Brems- 
energie auf die regenerative Bremsenergie und die Rei- 
bungsbremsenergie gemaB der Steuervorrichtung und dem 
Verfahren der ersten AusfUhrungsform zeigt. In dem Dia- 
gramm gibt die Abszissenachse den Ladezustand der Batte- 
rie 36 und die Ordinatenachse die Bremsenergie an. Wie es 
in dem Diagramm gezeigt ist, andert sich der obere Grenz- 
wert der regenerativen Bremsenergie entsprechend dem La- 
dezustand der Batterie 36. Die oberen Grenzwerte liegen auf 
einer Linie AB, die Null (den Punkt B), an dem die Batterie 
36 vollstandig geladenen ist, und den Energiewert (den 
Punkt A), an dem die Batterie 36 am wenigsten geladenen 
ist, verbindet. Wenn der Ladezustand der Batterie 36 auf ei- 
nem niedrigen Niveau ist, wird daher der groBte Anteil der 
erforderlichen Fahrzeugbremsenergie in Form von regene- 
rativer Bremsenergie zur Verfugung gestellt. Wenn der La- 
dezustand der Batterie 36 sich dem vollstandig geladenen 
Zustand nahert, nimmt der Anteil der regenerativen Brems- 
energie an der erforderlichen Fahrzeugbremsenergie ab, wo- 
hingegen der Anteil der Reibungsbremsenergie an der erfor- 
derlichen Fahrzeugbremsenergie zunimmt. 

Bei der Berechnung der erforderlichen regenerativen 
Bremsenergie im Schritt Sll der Steuerung zur Koordina- 
tion der regenerativen Bremsenergie und der Reibungs- 
bremsenergie wird der regenerativen Bremsenergie in einem 
Bereich, in dem die regenerative Bremsenergie nicht groBer 
ist als die erforderliche Fahrzeugbremsenergie, der groBt- 
mogliche Wert zugewiesen. Die Erfindung ist jedoch nicht 
darauf beschrankt; vielmehr ist es moglich, die Verwendung 
des durch den Elektromotor 28 erzielbaren maximalen 
Werts auszulassen. Ein derartig abgewandeltes Verfahren er- 
hoht in vorteilhafterweise den Steuerungsfreiheitsgrad. An- 
dererseits fuhrt das in Fig. 5 gezeigte Steuerungsverfahren, 
in dem die durch den Elektromotor 28 erzielbare mogliche 
(maximale) regenerative Bremsenergie verwendet wird, zu 
einer maximalen Energiemenge, die durch den Elektromo- 
tor 28 regeneriert und in der Batterie 36 gespeichert wird, 
wodurch in vorteilhafter Weise eine Senkung des Energie- 
verbrauchs des Fahrzeugs erzielt wird. 

Sowohl die erste Ausfuhrungsform als auch die vorste- 
hend erwahnte Abwandlung stellen vorteilhafterweise unge- 
achtet des Ladezustands der Batterie 36 eine besummte 
Bremsenergiemenge zur Verfugung, ohne neben dem Elek- 
tromotor 28 einen zusatzlichen oder anderen Elektromotor 
zu benotigen. Des weiteren erganzt das Steuerungsverfahren 
der Vorrichtung zur Steuerung der Bremsenergie des Fahr- 
zeugs gemaB der ersten Ausfuhrungsform vorteilhafter- 
weise die regenerative Bremsenergie mit Reibungsbrems- 
energie, wenn die erforderliche Bremsenergiemenge groBer 
ist als der maximale Wert der durch den Elektromotor 28 er- 
zielbaren regenerativen Bremsenergie. Des weiteren ver- 
wendet die erste Ausfuhrungsform nicht nur die regenera- 
tive Bremsenergie sondern auch die Reibungsbremsenergie 
auf Hydraulikdruckbasis, so daB die erforderliche Brems- 
energiemenge zuverlassig und unverziiglich zur Verfugung 
gestellt werden kann, ohne auf den oberen Grenzwert der 
durch den Elektromotor 28 erzielbaren regenerativen 
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Bremsenergie beschrankt zu sein. 

Nachstehend erfolgt die Beschreibung einer Vorrichtung 
zur Steuerung der Bremsenergie eines Fahrzeugs gemaB ei- 
ner zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung. Die zweite 
Ausfuhrungsform nutzt zusatzlich den Brennkraftmaschi- 5 
nenbremseffekt. Die zweite Ausruhrungsform kann fur ein 
Fahrzeug verwendet werden, das nur durch eine Brennkraft- 
maschine angetrieben wird, ein Hybridfahrzeug, das durch 
die Kombination aus einer Brennkraftmaschine und einem 
Elektromotors angetrieben wird, und dergleichen. We es in to 
der schematischen Ansicht in Fig. 2 gezeigt ist, entsprechen 
verschiedene Bauteile und Vorrichtungen der Steuerungs- 
vorrichtung der zweiten Ausruhrungsform im wesentlichen 
denjenigen in der Steuerungsvorrichtung der ersten Ausfuh- 
rungsform, die in Fig. 1 gezeigt ist. 15 

Die zweite Ausruhrungsform unterscheidet sich von der 
ersten Ausruhrungsform darin, daB eine Vorrichtung 52 zur 
Steuerung der Brennkraftmaschinenbremsenergie vorgese- 
hen ist, die eine Brennkraftmaschine 50 steuert. Signale von 
der Vorrichtung 52 zur Steuerung der Brennkraftmaschinen- 20 
bremsenergie werden der Bremsenergiesteuerung 46 uber- 
mittelt. Signale von der Bremsenergiesteuerung 46 werden 
der Vorrichtung 52 zur Steuerung der Brennkraftmaschinen- 
bremsenergie ubermittelt, um die Brennkraftmaschine 50 zu 
steuern. Der Aufbau der Vorrichtung 30 zur Steuerung der 25 
Reibungsbremsenergie als Bestandteil der Vorrichtung zur 
Steuerung der Bremsenergie eines Fahrzeugs gemaB der 
zweiten Ausfuhrungsform entspricht im wesentlichen dem 
der ersten Ausfuhrungsform, die in Fig. 3 gezeigt ist, und 
wird daher nicht noch einmal erlautert. Das Steuerungsver- 30 
fahren der Vorrichtung zur Steuerung der Bremsenergie ei- 
nes Fahrzeugs gemaB der zweiten Ausfuhrungsform wird 
unter Bezugnahme auf das FluBdiagramm von Fig. 6 be- 
schrieben. 

Das FluBdiagramm von Fig. 6 zeigt die Steuerung zur 35 
Koordination der regenerativen Bremsenergie und der Rei- 
bungsbremsenergie gemaB der zweiten Ausfuhrungsform, 
wobei die Prozesse in vielen Schritten im wesentlichen je- 
nen entsprechen, die in Fig. 5 gezeigt sind. Die Steuerung 
zur Koordination der regenerativen Bremsenergie und der 40 
Reibungsbremsenergie gemaB der zweiten Ausfuhrungs- 
form unterscheidet sich von dem Steuerungsverfahren ge- 
maB der ersten Ausfuhrungsform nur darin, daB der Schritt 
S13 durch die Schritte SI 3-1 und SI 3-2 ersetzt ist. Die 
Schritte SI 3-1 und SI 3-2 werden nun erlautert. Nach der 45 
Einstellung der erforderlichen regenerativen Bremsenergie 
im Schritt S12 wird mit dem Schritt SI 3-1 fortgefahren. Im 
Schritt S13-1 wird die erforderliche regenerative Brems- 
energie von der erforderlichen Bremsenergie subtrahiert. 
Das Ergebnis wird mit einer moglichen Brennkraftmaschi- 50 
nenbremsenergie verglichen und der kleinere Wert als die 
erforderliche Brennkraftmaschinenbremsenergie eingestellt. 
Wenn die erforderliche regenerative Bremsenergie groBer 
ist als die erforderlichen Bremsenergie, wird das Ergebnis 
auf 0 gesetzt. AnschlieBend wird im Schritt S13-2 die erfor- 55 
derliche Reibungsbremsenergie berechnet. D.h., daB der 
Energiewert, der sich aus der Subtraktion der erforderlichen 
regenerativen Bremsenergie und der erforderlichen Brenn- 
kraftmaschinebremsenergie von der erforderlichen Brems- 
energie ergibt, als die erforderliche Reibungsbremsenergie 60 
eingestellt wird. Wenn die erforderliche Reibungsbrems- 
energie einen negativen Wert hat, wird die erforderliche Rei- 
bungsbremsenergie auf 0 gesetzt. 

Die auf diese Weise bestimmten Werte werden als Be- 
fehle von der Bremsenergiesteuerung 46 an die Vorrichtung 65 
14 zur Steuerung der regenerativen Bremsenergie, die Vor- 
richtung 52 zur Steuerung der Brennkraftmaschinebrems- 
energie und the Vorrichtung 30 zur Steuerung der Reibungs- 
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bremsenergie ausgegeben, um die Linearventileinheit 54 
und die Hauptlinearventileinheit 56 zu steuern. 

Die in Fig. 6 gezeigte Koordinationssteuerung ist im Dia- 
gramm von Fig. 8 dargestellt, in dem die Abszissenachse 
den Ladezustand der Batterie 36 und die Ordinatenachse die 
Bremsenergie angibt. Wenn der Ladezustand der Batterie 36 
auf einem niedrigen Niveau liegt, wird der groBte Anteil der 
erforderlichen Bremsenergie als regenerative Bremsenergie 
zur Verfugung gestellt und die Brennkraftmaschinenbrems- 
energie erganzend verwendet, um die erforderliche Brems- 
energie zu erzielen. Wenn sich die Batterie 36 im vollstandig 
geladenen Zustand oder in einem nahezu vollstandig gelade- 
nen Zustand befindet, ist die unter Einsatz des Elektromo- 
tors 28 aufnehmbare regenerative Bremsenergiemenge 
klein, so daB die maximal mogliche Brennkraftmaschine- 
bremsenergiemenge eingesetzt wird und falls erforderlich 
zusatzlich Reibungsbremsenergie auf HydrauUkdruckbasis 
verwendet wird, um die erforderliche Bremsenergie zu er- 
zielen. 

Das Steuerungsverfahren gemaB der zweiten Ausfuh- 
rungsform nutzt somit vollstandig die durch den Elektromo- 
tor 28 erzieite regenerative Bremsenergie. Wenn die Menge 
an regenerativer Bremsenergie nicht ausreicht, wird die 
Brennkraftmaschinebremsenergie vollstandig genutzt und, 
falls erforderlich, Reibungsbremsenergie basierend auf dem 
Hydraulikdruck als Erganzung verwendet. Daher ermog- 
licht die zweite Ausruhrungsform wie die erste Ausfuh- 
rungsform die Speicherung der maximalen elektrischen 
Energiemenge in der Batterie 36 unter Einsatz des Elektro- 
motors 28 und daher eine Verminderung des Energiever- 
brauchs des Fahrzeugs. Des weiteren ermoglicht die zweite 
Ausfuhrungsform eine Minimierung der Verwendung der 
Reibungsbremsenergie und daher den Abrieb und Ver- 
schleiB der Reibbauteile der Bremsvorrichtung (nicht ge- 
zeigt). 

Obwohl gemaB der zweiten Ausfuhrungsform die regene- 
rative Bremsenergie, die Brennkraftmaschinenbremsenergie 
und die Reibungsbremsenergie vorrangig in dieser Reihen- 
folge eingesetzt werden, um den Bremsenergiebedarf zu 
decken, ist diese Verteilungsreihenfolge nicht zwingend. 
Wenn die vorrangige Bremsenergieverteilungsreihenfolge 
weggelassen wird, ergibt sich ein hoherer Freiheitsgrad in 
Bezug auf die Steuerung. Diese Ausfuhrungsform ermog- 
licht ungeachtet des Ladezustands der Batterie 36 die Erzie- 
lung einer bestimmten Bremsenergie, ohne auf den oberen 
Grenzwert der durch den Elektromotor 28 erzielbaren rege- 
nerativen Bremsenergie beschrankt zu sein. 

Des weiteren konnen Linearventileinheiten 54 oder 
Hauptlinearventiieinheiten 56 jeweils fur die vorderen Rad- 
zylinder und die hinteren Radzylinder separat zur Verfugung 
gestellt und separat gesteuert werden. 

Obwohl die vorliegende Erfindung an den bevorzugten 
Ausfuhrungsformen beschrieben worden ist, wird darauf 
hingewiesen, daB die Erfindung nicht nur auf die beschrie- 
benen Ausfuhrungsformen und Abwandlungen beschrankt 
ist. Vielmehr soil die Erfindung verschiedene Modifikatio- 
nen und aquivalente Ausfuhrungsformen im Rahmen der 
Patentanspriiche abdecken. 

Die Erfindung betrifTt somit eine Vorrichtung und ein Ver- 
fahren zur Steuerung der Bremsenergie eines Fahrzeugs, das 
mit einem Elektromotor ausgestattet ist, wobei bei nicht be- 
tatigtem Bremspedal eine bestimmte Bremsenergiemenge 
ungeachtet des Ladezustands einer Batterie erzielt werden 
kann. Antriebsrader werden durch die Antriebskraft einer 
Brennkraftmaschine und des Elektromotors angetrieben. 
Eine Vorrichtung zur Steuerung der Bremsenergie steuert 
eine Vorrichtung zur Steuerung der regenerativen Brems- 
energie, die den Elektromotor steuert, sowie eine Vforrich- 



DE 199 09 

17 

tung zur Steuerung der Reibungsbremsenergie, die den an 
die Radzylinder angelegten Hydraulikdruck steuert, und 
steuerl dadurch die Bremsenergie bei betatigtem oder nicht 
betatigtem Breraspedal. Die Steuerung zur Koordination der 
regenerativen Bremsenergie und der Reibungsbremsenergie 5 
erfolgt nicht nur bei betatigtem sondern auch bei nicht beta- 
tigtem Bremspedal. Dabei wind der Hydraulikdruck in den 
Radzylindem und dergleichen durch eine Linearventilein- 
heit und eine Hauptlinearventileinheit in der Weise erhoht 
oder vermindert, daB die Reibungsbremsenergie zusammen to 
mit der regenerativen Bremsenergie fur den Bremsbetrieb 
genutzt wird. 

Patentanspriiche 

15 

1. Vorrichtung zur Steuerung der Bremsenergie eines 
Fahrzeugs mit wenigstens einem Rad (10, 12), einem 
Elektromotor (28), einer Bremse (32, 34) und einem in 
einen nicht betatigten Zustand bringbaren Bremspedal 
(76), gekennzeichnet durch 20 
eine Vorrichtung (14) zur Steuerung der durch den 
Elektromotor (28) auf das Rad (10, 12) des Fahrzeugs 
aufbringbaren regenerativen Bremsenergie, und 

eine Vorrichtung (30) zur Steuerung der durch die 
Bremse (32, 34) erzielbaren Reibungsbremsenergie in 25 
der Weise, daB bei nicht betatigtem Bremspedal (76) 
die Reibungsbremsenergie zusatzlich zur regenerativen 
Bremsenergie aufgebracht werden kann. 

2. Vorrichtung zur Steuerung der Bremsenergie eines 
Fahrzeugs nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 30 
eine Vorrichtung (52) zur Steuerung der durch eine 
Brennkraftmaschine (50) erzielbaren Brennkraftma- 
schinenbremsenergie, 

wobei bei nicht betatigtem Bremspedal zusatzlich zur 
regenerativen Bremsenergie die Reibungsbremsener- 35 
gie und/oder die Brennkraftmaschinenbremsenergie 
aufgebracht werden kann. 

3. Vorrichtung zur Steuerung der Bremsenergie eines 
Fahrzeugs nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorrichtung (30) zur Steuerung der 40 
Reibungsbremsenergie wenigstens eine Linearventil- 
einheit (54, 56) aufweist, die nur bei nicht betatigtem 
Bremspedal (76) arbeitet und einen Hydraulikdruck in 
Abhangigkeit von der angelegten Spannung steuert. 

4. Vorrichtung zur Steuerung der Bremsenergie eines 45 
Fahrzeugs nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Linearventileinheit fur ein Hinterrad des Fahr- 
zeugs und eine weitere Linearventileinheit fur ein \br- 
derrad (10, 12) des Fahrzeugs vorgesehen sind. 

5. Verfahren zur Steuerung der Bremsenergie eines 50 
Fahrzeugs, gekennzeichnet durch die folgenden 
Schritte: 

Steuern der durch einen Elektromotor (28) auf ein Rad 
(10, 12) des Fahrzeugs aufgebringbaren regenerativen 
Bremsenergie, 55 
Steuern einer durch eine Bremse (32, 34) erzielbaren 
Reibungsbremsenergie, und 

Aufbringen der Reibungsbremsenergie zusatzlich zur 
regenerativen Bremsenergie, wenn ein Bremspedal 
(76) nicht betatigt wird. 60 

6. Verfahren zur Steuerung der Bremsenergie eines 
Fahrzeugs nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch die 
weiteren Schritte: 

Einstellen einer bestirnmten Bremsenenergie, und 
Erganzen der regenerativen Bremsenergie mit der Rei- 65 
bungsbremsenergie, um die bestimmte Bremsenergie 
zu erzielen, bei nicht betatigtem Bremspedal (76), 

7. Verfahren zur Steuerung der Bremsenergie eines 
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Fahrzeugs nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die bei nicht betatigtem Bremspedal (76) aufge- 
brachte regenerative Energie die maximale regenera- 
tive Energiemenge ist. 

8. Verfahren zur Steuerung der Bremsenergie eines 
Fahrzeugs, gekennzeichnet durch die folgenden 
Schritte: 

Steuem einer durch einen Elektromotor (28) auf ein 
Rad (10, 12) des Fahrzeugs aufbringbaren regenerati- 
ven Bremsenergie, 

Steuem der durch eine Brennkraftmaschine (50) erziel- 
baren Brennkraftmaschinenbremsenergie, 
Steuem der durch eine Bremse (32, 34) erzielbaren 
Reibungsbremsenergie, und 

Aufbringen der Reibungsbremsenergie und/oder der 
Brennkraftmaschinenbremsenergie zusatzlich zur rege- 
nerativen Bremsenergie, wenn ein Bremspedal (76) 
nicht betatigt wird. 

9. Verfahren zur Steuerung der Bremsenergie eines 
Fahrzeugs nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch die 
weiteren Schritte: 

Einstellen einer bestirnmten Bremsenenergie, und 
Erganzen der regenerativen Bremsenergie mit der Rei- 
bungsbremsenergie und/oder der Brennkraftmaschi- 
nenbremsenergie, um die bestimmte Bremsenergie zu 
erzielen, bei nicht betatigtem Bremspedal (76). 

10. Verfahren zur Steuerung der Bremsenergie eines 
Fahrzeugs nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

die bei nicht betatigtem Bremspedal (76) aufgebrachte 
regenerative Energie die maximale regenerative Ener- 
giemenge ist. 
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